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摘要 : 为 探讨 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 3 种 木兰 科 植 物 对 不 同 光环 境 的 光合 适应 机 制 ， 该 文 以 其 幼苗 为 材料 ， 
设置 透 光 率 分 别 为 100% NS. 72. 396 NS. 48. 6% NS、24. 9% NS 的 A 种 光照 处 理 ， 测 定 其 光合 特性 参数 、 生 
物 量 分 配 比 例 、 叶 绿 素 含量 等 数据 ， 研 究 不 同 遮 阴 处 理 对 其 生长 和 光合 作用 的 影响 。 结 果 表 明 : CIO 过 强 或 过 
弱 的 光照 环境 限制 了 幼苗 株 高 及 地 径 的 生长 ， 与 全 光照 相 比 ，72. 3% NS 有 利于 幼苗 的 形态 生长 。(2) MAW 
阴 程度 的 增加 ， 观 光 木 、 山 白兰 和 灰 木 迁 幼 苗 的 最 大 光合 速率 、 光 补偿 点 、 光 饱和 点 、 瞳 呼吸 速率 、 蒸 腾 速 率 
逐渐 降低 ， 叶 绿 素 含量 增加 ， 水 分 利用 效率 先 升 后 降 。(3) 随 着 光 强 的 减弱 ， 观 光 木 和 山 白兰 地 上 部 分 的 生物 
量 积累 增加 ， 而 灰 木 莲 的 根 生 物 量 积累 增加 。(C4) 观光 木 的 比 叶 面积 随 着 庶 阴 程度 的 增加 而 先 增 后 减 ， 灰 木 莲 
的 比 叶 面积 显著 减 小 ; 山 白 兰 的 比 叶 面积 差异 不 显著 ; 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 对 低 光 环境 响应 和 适应 的 差异 
主要 表现 在 生物 量 分 配 比 例 及 叶 的 形态 特征 上 。 综 上 结果 显示 ，72. 3% NS 最 有 利于 幼苗 的 生长 ， 观 光 木 、 山 
白兰 和 灰 木 莲 在 谈 阴 条 件 下 可 以 通过 降低 Pnax、LSP、LCP、R4s、T,.， 增 加 叶绿素 含量 ， 适 当 调 整 生 物 量 分 配 
比例 来 增 大 光合 能 力 。 在 中 度 遮 阴 时 增加 水 分 利用 效率 、 株 高 、 地 径 来 增 大 光合 能 力 。 
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Effects of shading on growth and photosynthetic characteristics of three 


Magnoliaceae seedlings 
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(Forestry college of Guangxi University, Guangxi key laboratory of forest ecology and conservation, Nanning 
530004) 

Abstract: In order to explore the light intensity adaptation of three Magnoliaceae species, including 7soongiodendron 
odorum, Michelia alba and Manglietia glauca to different light conditions, the seedlings were grown under four light 
regimes (10096, 72. 396, 48. 6%, 24. 9% of natural sunlight). The photosynthetic characteristic parameters, biomass 
distribution ratio and chlorophyll content were measured. In addition, the effects of light intensity on seedling 
photosynthetic efficiency and their growth were analyzed. The results were as follows: (1) Seedlings vertical and 
diametral growth was seriously inhibited under either excessive shadings or excessive sunlight. 72. 396 of natural 
sunlight was found to be optimal for seedling growth. (2) With a decreasing light intensity, maximum photosynthetic 
rate (Pmax), light compensation point (LCP), light saturation point (LSP), respiration rate (R4), and transpiration rate (T,) 
of Tsoongiodendron odorum, Michelia alba and Manglietia glauca decreased. Chlorophyll content increased, while 
the water use efficiency reached its highest value under moderate shade treatment, but lowest under severe shade 
conditions. (3) Under low light conditions, the aboveground biomass fraction of 7soongiodendron odorum and 
Michelia alba increased, while the belowground biomass of Manglietia glauca was increased. (4) With a decreasing 
light intensity, the specific leaf area (SLA) of Tsoongiodendron odorum increased firstly and then decreased, 
Manglietia glauca SLA decreased significantly, those of Michelia alba was not significantly different. 
The results suggest that the differences of response and adaptation of 7soongiodendron odorum, Michelia alba and 
Manglietia glauca to low light environment were mainly observed in aboveground/belowground biomass distribution 
ratio and the morphological characteristics of leaves. Tsoongiodendron odorum, Michelia alba and Manglietia glauca 
may increase their photosynthetic capacity by increasing chlorophyll content, reducing P». LSP. LCP, Ra. T, 
adjusting the aboveground/belowground biomass distribution ratio appropriately under shade condition. 
72. 3% of natural sunlight was found to be optimal for seedling growth, the differences of response and adaptation of T 
soongiodendron odorum, Michelia alba and Manglietia glauca to low light environment were mainly observed in abo 
veground/belowground biomass distribution ratio and the morphological characteristics of leaves. 
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绝 大 多 数 木兰 科 (Magnoliaceae) 植物 是 常 绿 乔木 ， 其 树种 材质 优良 ， 树 冠 美观 ， 花 香 宜 人 ， 是 列 入 国家 
重点 保护 的 珍贵 树种 ， 具 有 极 高 的 园林 绿化 、 用 材 等 价值 〈 冯 祥 麟 等 ，2015)。 在 木兰 科 植 物 的 人 工 培育 过 程 
中 发 现 ， 光照 对 木兰 科 植 物 的 生长 发 育 具 有 重要 的 影响 ， 一 部 分 木兰 科 植 物 喜 光 ， 一 部 分 木兰 科 植 物 的 生长 需 

一 定 的 荫蔽 条 件 。 部 分 木兰 科 植 物 如 火力 楠 (Michelia macclurei) 等 适合 在 较 高 光 强 的 环境 下 生长 〈 和 孙 谷 畴 
等 ，2004 )。 而 高 光 强 会 抑制 乐 东 拟 单 性 木兰 (Parakmeria lotungensis) 的 光合 作用 ( 刘 璐 等 ，2015 ); 云南 拟 
单 性 木兰 (Parakmeria yunnanensis) 对 荫蔽 环境 有 一 定 的 适应 及 调控 能 力 〈 韦 鹏 飞 等 ，2017)。 
光照 是 植物 生长 必 备 的 环境 资源 及 重要 限制 因子 , 植物 对 光 的 捕获 和 利用 能 力 对 其 生长 及 其 重要 ( 魏 狗 等 ， 
2017)。 自 然 条 件 下 ， 植 物 的 生命 周期 都 会 经 历 不 同 强度 的 光照 ， 过 弱 的 光 强 会 制约 植物 的 生长 发 育 ， 每 种 植 
物 都 存在 限制 其 生存 的 弱 光 道 境 (Okada & Katoh，1998)。 在 一 定 的 光 强 环境 范围 内 ， PAR E 
及 生理 生态 特性 的 调整 ， 来 适应 异 质 的 光环 境 CR KS, 20100 。 研 究 表明 ， 遮 阴影 响 植物 的 生物 量 分 配 、 叶 
绿 素 含量 、 光 合 特性 等 〈 吕 程 瑜 和 刘 艳 红 ，2018) 。 关 于 植物 形态 结构 及 生理 特性 与 环境 适应 的 关系 一 直 是 生 

态 学 研究 的 热点 。 杨 莹 等 研究 了 遮 阴 对 麻 标 和 化 香 幼苗 的 成 活 率 、 光 合 特 性 和 生物 量 分 配 的 影响 , 阐述 了 化 香 
幼苗 具有 较 高 的 生长 潜力 和 较 弱 的 我 保护 能 力 ， 而 麻 栎 幼苗 能 够 维持 低 光 碳 平衡 ， 具 有 竞争 优势 ( 杨 莹 等 ， 
2010)。 代 大 川 等 研究 谈 阴 下 桢 楠 幼苗 的 生长 状况 和 光合 生理 特性 ， 探 讨 了 适宜 桢 楠 幼 苗 生 长 的 最 佳 光照 条 件 
( 代 大 川 等 ，2020)。 刘 柿 良 等 研究 遮 阴 对 想 木 幼苗 的 生长 、 光 合 特 性 以 及 生物 量 积累 与 分 配 的 影响 ， 探 讨 低 
光环 境 中 幼苗 维持 自身 碳 平 衡 的 生长 策略 和 适应 机 制 ( 刘 柿 良 等 ，2013 )。 不 同 植物 对 光照 有 不 同 的 需求 及 适 
应 性 , 在 不 同 的 遮 阴 条 件 下 做 出 的 适应 策略 也 不 尽 相 同 ， 这 为 植株 种 植 环 境 的 选择 提供 重要 的 科学 依据 〈 唐 星 
林 等 ，2019)。 如 何 合理 地 给 木兰 科 植 物 生 长 提供 理想 的 光环 境 ， 以 促进 其 成 林 成 材 ， 是 木兰 科 植 物 人 工 培育 
及 管理 的 关键 问题 。 借 鉴 前 人 的 经 验 , 该 试验 以 较 具有 代表 性 的 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 3 种 木兰 科 幼 苗 为 对 
象 ， 探 究 遮 阴 对 其 生长 和 光合 特性 的 影响 ， 了 解 这 3 种 木兰 科 植 物 对 光照 强度 的 需求 及 适应 机 制 ,为 其 繁殖 培 
育 、 种 质 资源 保护 及 养护 管理 等 提供 理论 依据 。 

1. 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

该 试验 地 点 是 广西 大 学 林学 院 苗 围 ， 位 于 南宁 市 西北 郊 (108°17'E, 22°51 N), HIR 78 m， 属 带 海 洋 性 
的 亚热带 季风 气候 。 年 平均 气温 为 21.6 C, ARRIUS 1 月 平均 气温 为 12.8 '‘C， 夏 季 最 热 的 7、8 月 平均 气 
温 为 28.2 'C， 极 端 最 低 气 温 为 - 2.1 'C， 极 端 最 高 气温 为 40.4 CC. 

1.2 试验 材料 与 试验 设计 

该 试验 材料 为 2017 年 2 月 购 于 广西 国有 高 峰 林场 的 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 3 种 木兰 科 植 物 幼苗 ， 幼 苗 
栽种 于 高 30 cm， 直径 15 cm 的 塑料 盆 中 ， 置 于 广西 大 学 林学 院 苗 转 温 室 大 棚 内 培养 ， 栽 培土 为 森林 表层 土 。 
实验 前 测定 土壤 的 pH 为 6.54， 有 机 质 含量 为 23.08 g; kg, ZAH 1.69 gkg!, SEN 0.71 g kg, 45873 7.86 
gkg!. 3 月 份 将 观光 木 [ 株 高 (29.0 土 0.8) cm， 地 径 (5.5 + 0.3) mm]、 山 白兰 [ 株 高 (320 土 0.7) em, 地 
径 (65 + 0.5) mm] 和 灰 木 莲 [ 株 高 (34.0 + 0.7) cm， 地 径 (6.3 土 0.5) mm] 幼 苗 用 黑色 遮光 网 进行 遮 阴 
处 理 ， 透 光 率 分 别 为 100% NS (Natural sunlight)、72. 3% NS、48. 699 NS、24. 996 NS (分 别 用 CK. L1. L2. 
L3 表示 )， 每 种 处 理 共 30 盆 植 株 ， 试 验 期 间 定 期 进行 水 肥 供应 。 

1.3 测定 指标 与 方法 
1.3.1 光 响 应 曲线 及 叶片 气体 交换 参数 的 测定 

光 响 应 曲线 采用 美国 CI-340 便携 式 光合 测定 系统 测定 。 分 别 在 每 个 处 理 中 随机 选择 三 盆 植 株 ， 在 植物 净 
光合 速率 最 活跃 的 时 间 段 (上午 9: 00 一 12: 000 进行 测定 。 ue PE pe PM EN 
1 000, 800. 600. 400. 300. 200. 150. 100. 50. 25. 10. 5. O umol-m?:s'!. Mtn N30 6 Ha £k n] UL £3 dec 
大 净 光 合 速率 (Pa)、 光 补偿 点 (LCP)、 光 饱和 点 (LSP)、 pu 1c ci. 
叶片 气体 交换 参数 指标 是 采用 美国 CI-340 便携 式 光合 测定 系统 , 对 3 种 木兰 科 幼 苗 叶 片 进行 活体 测定 的 ,2017 
年 9 月， 选择 连续 晴朗 的 三 天 ， 于 上 午 9: 00—12: 00， 在 自然 光照 条 件 下 分 别 测定 叶片 净 光 合 速 率 (P,) 
REEK (DO 、 水 分 利用 效率 (WUE) 等 。 


1.3.2 叶绿素 含量 的 测定 

该 研究 采用 丙酮 法 〈 张 志良 和 瞿 伟 戎 ，2003) 测定 叶绿素 含量 。2017 年 9 月 采取 新 鲜 的 叶片 (每 个 处 理 
取 3 株 长 势 良 好 的 植物 )， 剪 去 粗大 的 叶脉 并 前 成 碎 块 ， 称 取 0.5 g 碎 叶片 ， 加 入 纯 丙 酮 5 mL 及 少许 碳酸 钙 和 
石英 砂 ， 将 叶片 研磨 成 匀 浆 ， 再 用 5 mL 80% 丙 酮 将 匀 浆 洗 入 离心 管 中 ， 离 心 ， 取 上 清 液 ， 用 80% 丙 酮 定 容 至 
20 mL， 摇 匀 后 ， 取 1 mL 提取 液 ， 加 80% 丙 酮 4 mL 稀释， 用 722 s 可 见 分 光 光 度 计 分 TaJ F 663 nm 和 645 nm 
波长 下 测定 其 吸光 度 值 ， 并 计算 出 叶绿素 a、 叶 绿 素 b、 叶 绿 素 总 量 Cac bo 及 叶绿素 a /5b 的 含量 ， 计 算 方 法 
如 下 所 示 。 


叶绿素 a 浓度 C, (mg:L1) =13.954663- 6.884545; 

叶绿素 b 浓度 C。(mg:L-!) =24.96464s- 7.324655; 

IR (a+b) 浓度 Co Ong: =Co+ Co; 

相应 色素 的 含量 也 (mgg!) = (CXV xa) /m. 

式 中 ，C; 表 示 相 应 色素 的 浓度 ; 人 表示 提取 液体 积 ; d 表示 稀释 倍数 ，m 表示 样品 鲜 重 。 


1.3.3 生物 量 分 配 指 标的 测定 
2017 年 9 月 采样 ， 每 个 处 理 取 3 株 长 势 良 好 的 植物 ， 将 植物 幼苗 连 根 小 心 从 土 中 挖 出 ， 清 洗 干 净 后 ， 用 

滤纸 吸 干 表面 的 水 珠 ， 用 枝 剪 将 幼苗 分 根 、 茎 、 叶 三 部 分 。 用 电子 天 平分 别称 量 鲜 重 后 ， 在 100 'C 下 杀青 ， 

在 85 C 下 连续 烘 干 24 小 时 至 恒温 后 称 其 干 重 。 相 应 参数 的 计算 方法 如 下 : 

(1) 叶 重 比 (Leaf biomass ratio, LBR): LBR = Mr/M.; 

(2) 根 重 比 (Root biomass ratio, RBR): RBR = Mz/ M; 

(3) ZEH CStem biomass ratio, SBR): SBR = Ms/ M; 

(4) 根 冠 比 CRoot / shoot ratio , R/S RO: R/S R = Mna/ Ms+Lo 

式 中 ，M 表示 植株 总 生物 量 〈( 干 重 );，Mi 表示 叶 生 物 量 〈 干 重 );，HMA 表 示 根 生物 量 〈 干 重 ); Ms 表示 茎 生物 量 

(FE); Ms RRA, MEW% (FE) FHL 


1.3.4 主要 形态 特征 的 测定 
开始 做 遮 阴 处 理 时 ,， 对 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 的 株 高 和 地 茎 进行 初次 测定 , 株 高 使 用 卷 尺 (精度 0.1 cm) 
测定 ， 地 茎 使 用 游标 卡尺 (精度 0.01 cm) 测定 。9 月 ， 对 3 种 木兰 科 植 物 进行 第 二 次 测定 。 计 算出 在 不 同 遮 
阴 处 理 下 3 种 木兰 科 植 物 幼苗 的 株 高 及 地 茎 的 净 增 长 量 。 
采用 CI210 激光 叶 面 积 仪 (美国 CID 公司 ) 测 定 每 株 幼苗 的 总 叶 面积 , 并 计算 出 比 叶 面积 (Specific leaf area , 
SLA). SLA = Si/ Mi。 式 中 ，Si 表 示 叶 面积 。 
1.4 数据 分 析 

运用 Excel 2013 整理 数据 ，SigmaPlot 10.0 作 图 ，SPSS 19.0 进行 方差 分 析 。 


2. 结果 与 分 析 
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CK. Ll. L2. L3 分 别 为 100%、72.3%、48.6%、24.9% 全 光照 。 下 同 。 
A. Tsoongiodendron odorum; B. Michelia alba; C. Manglietia glauca. 
CK. L1. L2. L3are 10096. 72.396. 48.696. 24.9% of natural sunlight, respectively. The same below. 
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Fig. 1 Photosynthesis-lightresponse curves of three Magnoliaceae seedlings under different shading conditions 
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表 1 不 同 遮 阴 条 件 下 3 种 木兰 科 幼 苗 光 合 特性 


Table 1 Photosynthetic characteristics of three Magnoliaceae seedlings under different shading conditions 


产生 了 一 定 的 影响 〈 表 2)， 观 光 木 和 山 
。 对 于 灰 木 莲 而 言 ， 其 根 重 


| 的 Pmax、 


EE 下 观光 木 的 LCP, 
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效率 最 高 ， 


白兰 和 灰 木 莲 幼 苗 的 叶绿素 a. b 含量 均 增 加 ， 基 本 都 是 随 着 遮 阴 程 度 
表明 了 在 遮 阴 程 度 增 加 时 ， 这 3 
E d LPS 


过 增加 叶绿素 a. 


T 


兰 的 根 


E 比 、 根 冠 比 及 叶 重 比 随 着 


观光 木 和 山 白 兰 


物种 处 理 dis E ER 光 饱 和 点 光 补 偿 点 暗 呼吸 速率 净 光 合 速率 蒸腾 速率 水 分 利用 效率 

$peciss Treat- LSP LCP Ra P, i WUE 
ments RU m?:s!) (hmolm2.s-D (hmolm2.sD) (hmolCO2m-2.sD) (hmolCO2m-2.s-) (mmolm2.SD (mmol:m?-s) 
观光 木 CK 4.871+0.065d 450.233+0.105d 23.371 土 0.166c 0.238 土 0.019c 3.426+0.066d 0.890+0.001d 3.833:£0.006c 
Tsoongiod-endron LI 4.332:-0.109c 342.485 1.067c 17.624+0.621b 0.208+0.003b 2.688+0.061c 0.696+0.006c 3.900+0.001d 
odorum L2 3.567-£0.061b 289.457--0.080b 15.8024-2.485b 0.018+0.003a 0.953+0.034b 0.410+0.010b 2.290+0.001b 
L3 2.355+0.070a 267.597+0.536a 12.310+1.113a 0.024+0.005a 0.695+0.053a 0.355+0.005a 1.993+0.006a 
山 白兰 CK 3.935+0.078d 270.304+0.354d 20.246+0.114d 0.221+ 0.006d 3.021 十 0.055c 0.770 土 0.010c 3.930+0.011b 
Michelia I 3.6290.141c 242.259:0.063c 15.18630.074c 0.1973:0.002c 2.864:0.068b 0.667 土 0.007b 4.2403-0.001c 
alba L2 2.369+0.018b 223.642+0.574b 9.467+0.106b 0.153 士 0.006b 2.848+0.084b 0.650+0.010b 4.404 士 0.016d 
L3 2.095+0.092a 132.562+0.607a 7.690+0.091a 0.135+0.009a 1.364+0.063a 0.590+0.011a 2.297+0.015a 
KKE CK 9.762+0.105d 907.197+0.983d 36.632+1.509d 0.744+0.007c 2.735+0.062d 0.843 土 0.009d 3.124+0.019b 
Ll 7.328+0.087c 574.413 士 0.717c 27.191+0.831c 0.451+0.039b 2.477+0.071c 0.790+0.010¢ 3.250-0.001c 
Manglietia P 4.445+0.012b 509.341 +0.114b 19.426+1.028b 0.264+0.011b 2.318+0.089b 0.680+0.011b 3.415+0.088d 
glauca 3.923:£0.073a 323.550+0.013a 15.181+0.070a 0.488+0.009a 1.278+0.056a 0.634+0.006a 2.007+0.005a 

UE: FERIA TE 标准 偏差 。 不 同 小 写字 母 表示 两 种 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)( 下 同 )。 


Note: The data in the table were mean 1 


treatments at 0.05 level (the same below). 
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Table 2 Biomass distribution of three Magnoliaceae seedlings under different shading conditions 


- standard deviation. Different lowercase letters indicated significant difference between the two 


物种 


处 理 


根 重 比 RBR ZELE SBR 叶 重 比 LBR 根 冠 比 R/S R 
Species Treatments 

CK 0.433+0.057d 0.376+0.011a 0.398+0.081c 0.890+0.031d 

观光 木 L1 0.402::0.017c 0.365+0.003a 0.363+0.005b 0.560+0.011c 

Tsoongiodendron 

odorum L2 0.376--0.030b 0.382x0.012a 0.3212x:0.006a 0.5132x0.024b 

L3 0.310+0.021a 0.426x:0.015b 0.319x:0.006a 0.456:0.007a 

m CK 0.452-0.096d 0.302x0.091a 0.392x0.011c 0.93120.025d 

i IS L1 0.387-0.058c 0.326+0.078ab 0.357+0.069b 0.700+0.011c 

Michelia alba 
L2 0.3512:0.006b 0.338:0.012 b 0.31240.005a 0.5182:0.009b 


L3 0.32240.054a 0.386+0.03 1c 0.305+0.055a 0.440+0.018a 

CK 0.329+0.027b 0.442+0.006c 0.377+0.009b 0.567+0.012a 

灰 木 莲 L1 0.359-0.093c 0.366+0.008a 0.409+0.007c 0.657+0.024b 
Manglietia glauca L2 0.391+0.061d 0.393+0.084b 0.443+0.071d 0.830+0.037c 
L3 0.293+0.024a 0.366+0.055a 0.335+0.009a 0.624+0.014b 


L—] ck 
ZZA u 


ZEND 


BA 2 
NN 3 


144 6 
a 
124 54 us 
104 ; 
" 4] 
s : 
3 ad 
| 
" r 
g 2 
t 4 I t 
T 
zd 
0.0 0.0 
XX 山 自 兰 Ok 
Ts Wg iodendr dorum. Michelia alb Manglietia gli 
CA 
ZA ZA 
L2 
SIE RSI 
3.5 2.0 
184 
3.04 b 
ZZA í A 1.6 Rs 
Y ES ; 
254 . 1.44] 
B 
> 12] 
2.04 £ 
ydg 
t P 
1.54 B 
r M 8] 
à 
1.04 E] 6 
n 
Eo ad 
5d 
24 
0.0 0.0 T T 
观 光 木 ua 灰 木 d XX 山 自 兰 
Tsoong iodendron odorum Michelia alba Manglietia glauca Tsoongiodendron odorum. Michelia alba Manglietia glauca 
p 一 | 、 pa 妾 科 [ 女 苗 的 AE 
2 不 同 遮 阴 条 件 下 3 种 木兰 科幻 苗 的 叶绿素 含量 


Fig. 2 Chlorophyll content of three Magnoliaceae seedlings under different shading conditions 
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Fig. 3 Net increase of plant height and ground diameter of three Magnoliaceae seedlings under different shading 
conditions 
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图 4 不 同 遮 阴 条 件 下 3 种 木兰 科 幼苗 的 比 叶 面积 
Fig. 4 Specific leaf area of three Magnoliaceae seedlings under different shading conditions 

2.4 遮 阴 对 3 种 植物 主要 形态 特征 的 影响 
遮 阴 处 理 对 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 幼 苗 的 株 高 及 地 径 产 生 了 显著 的 作用 《〈 图 3)。 随 着 遮 阴 程 度 的 增加 ， 
三 者 的 株 高 及 地 径 净 增长 量 先 增加 后 减少 ， 当 植株 处 于 72. 3% NS 条 件 时 最 高 ， 且 显著 高 于 其 他 遮 阴 处 理 ， 说 
明了 72. 3% NS 有 利于 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 幼 苗 株 高 及 地 径 的 增长 。 
观光 木 的 比 叶 面积 随 着 遮 阴 程度 的 增加 而 先 增 后 减 〈 图 4)， 在 48. 6% NS 处 理 下 出 现 最 高 值 ， 且 显著 高 
于 其 他 处 理 ， 山 白兰 的 比 叶 面积 差异 不 显著 ;， 灰 木 莲 的 比 叶 面积 随 着 遮 阴 程 度 的 逐渐 增加 而 显著 减 小 。 
3. 讨论 
3.1 幼苗 的 光合 生理 适应 性 

光 响 应 曲线 参数 是 判断 植物 光合 特性 对 光照 等 外 界 环境 变化 响应 情况 的 指标 (TYREE MC et al., 2009). 
在 比较 观光 木 、 山 白兰 、 灰 木 莲 幼苗 的 光合 特性 参数 可 以 发 现 ， 其 Pma LSP, LCP, Ra IREA ERA FEER 
加 而 减 小 ， 这 与 国 楠 《〈 王 振兴 等 ，2012)、 香 果树 〈 李 冬 林 等 ，2019) 等 植物 研究 结果 类 似 。Punu 反映 了 植物 
ERA CO; 浓 度 、 光 照 等 外 界 环境 下 的 最 大 光合 能 力 〈 唐 星 林 等 ，2019)。LSP、LCP 分 别 反 映 了 植物 对 强 光 
和 弱 光 的 利用 能 力 ， 是 植物 利用 光照 能 力 的 上 限 及 下 限 〈 宋 杰 等 ，2019)。 在 全 光照 条 件 下 ，3 种 木兰 科 植 株 
叶片 的 LSP 最 高 ， 随 着 遮 阴 程度 的 增加 ，ZSP 逐渐 减 小 。 遮 阴 条 件 下 的 3 种 木兰 科 植 物 较 全 光照 条 件 下 更 早 
达到 光 饱 和 点 ， 说 明了 三 者 在 遮 阴 条 件 下 更 容易 获得 最 大 光 能 利用 效率 。 随 着 遮 阴 程度 的 增加 ， 其 LCP 随 之 
减 小 , 说 明了 这 3 种 木兰 科 植物 在 遮 阴 条 件 下 可 通过 降低 光 补 偿 点 来 适应 弱 光 环境 ， 从 而 能 更 好 地 利用 较 弱 的 
光 强 进行 最 大 效率 的 光合 作用 及 有 机 物 积 累 ， 以 保证 植物 良好 的 生长 发 育 。Rs 和 LCP 反映 了 植物 对 弱 光 环境 
的 响应 , 植物 为 了 适应 弱 光 环境 , 采取 较 低 光 合 速 率 的 策略 ,同时 降低 Ry 和 LCP 来 减少 碳 的 消耗 (MIAO Z et 
al., 2009). HREF 3 种 木兰 科 植 株 叶 片 通过 降低 Rs 和 LCP， 来 减少 因 呼 吸 作 用 造成 的 光合 产物 损耗 ， 维 
T 持 碳 代谢 平衡 ， 这 与 绣球 等 植物 的 研究 结果 类 似 ( 蔡 建国 等 ，2017)。 观 光 木 、 山 白兰 、 灰 木 莲 幼苗 的 叶片 气 
O 。” 体 交换 参数 在 不 同 遮 阴 程 度 下 有 显著 差异 ( 表 1)，P、 均 随 着 追 阴 程 度 的 增加 而 减 小 ，WUE 在 中 度 遮 阴 下 
显著 升 高 ， 过 度 遮 阴 时 显著 下 降 。P, 是 植物 生长 和 外 界 环境 相互 作用 的 综合 表征 ，P; 的 高 低 反 应 了 植物 的 生 
长 情况 〈 吕 程 瑜 和 刘 艳 红 ，2018〉 。 在 遮 阴 条 件 下 ，3 种 木兰 科 植 物 叶 片 的 已 因 光 能 捕获 不 足 而 下 降 ， 而 蒸 
腾 速 率 的 改变 与 气孔 的 闭合 有 关 〔 杨 冠 松 等 ，2014)， 在 光合 速率 较 低 时 植物 叶片 通过 调节 气孔 的 闭合 程度 ， 
从 而 避免 植物 因 蒸腾 速率 散失 过 多 的 水 分 以 适应 弱 光 环境 。 在 中 度 遮 阴 下 ， 观 光 木 、 山 白兰 、 灰 木 莲 幼 苗 尼 
玉 [ 磊 均 显 著 增 加 ， 表 明了 适度 遮 阴 有 利于 三 者 的 生长 ， 尤 其 是 对 于 干旱 地 区 的 幼苗 生长 更 加 重要 《〈 徐 飞 等 ， 
20100 。 在 中 等 强度 的 遮 阴 下 ， 植 物 需 要 利用 更 多 的 水 分 来 维持 较 强 的 净 光 合 速率 〈 吕 程 瑜 和 刘 艳 红 ，2018 )， 
但 过 度 遮 阴 会 使 观光 木 、 山 白兰 、 灰 木 莲 幼 苗 WUE 显著 下 降 ， 这 是 观光 木 、 山 白兰 、 灰 木 莲 对 弱 光 环境 的 适 
应 性 反应 与 调节 。 

植物 的 光合 作用 在 叶绿体 中 进行 , 植物 中 色素 的 含量 是 衡量 植物 生产 潜力 的 一 项 重要 生理 指标 ， 对 植物 ; 
合 速率 、 初 级 生产 力 和 生物 生长 量 等 具有 重要 影响 , 也 是 判断 植物 受 环境 胁迫 程度 的 一 项 有 效 指 标 ( 刘 悦 秋 等 
2007)。 该 研究 的 测定 结果 显示 ， 在 遮 阴 条 件 下 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 幼 苗 通 过 大 量 增加 叶绿素 a. b 含量 来 
甫 获 和 吸收 更 多 的 光 能 , 以 弥补 外 界 环境 的 光照 不 足 , 提 高光 能 利用 效率 , 从 而 适应 弱 光 环境 ( 韩 忠明 等 ,2011)。 
另外 ， 因 为 弱 光 环境 降低 了 光 氧 化 对 色素 的 伤害 ， 叶 绿 体 中 的 基 粒 增 大 ， 基 粒 片 层 的 埃 又 程度 增高 ， 这 3 种 木 
兰 科 植物 叶片 叶绿素 含量 增加 (AIANASOVAL et al.，2003)。 可 见 ， 在 遮 阴 条 件 下 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 
幼苗 通过 大 量 增加 叶绿素 含量 来 增 大 光合 能 力 。 


T€ C 


3.2 幼苗 的 生物 量 分 配 适应 性 
光照 是 植物 生长 最 主要 的 环境 因子 之 一 ， 它 的 强度 对 植物 根 、 茎 、 叶 生物 量 的 积累 和 分 配 至 关 重 要 。 生 物 
量 是 植物 生长 性 能 最 直接 的 结果 (DAWSON W et al.，2012)。 在 比较 观光 木 、 山 白兰 、 灰 木 莲 幼苗 的 生物 量 
分 配 比例 可 以 发 现 ， 随 着 遮 阴 程 度 的 增 大 观光 木 和 山 和 白兰 的 根 冠 比 降低 ， 灰 木 莲 的 根 冠 比 先 增 加 后 减 小 。 在 遮 
阴 条 件 下 ， 观光 木 和 山 白兰 倾向 于 提高 地 上 部 分 共生 物 量 的 投入 ,将 更 多 的 生物 量 投入 到 碳 素 同化 器 官 G 
等 ，2017)， 以 便于 茎 向 上 以 及 向 外 伸 长 ， 增 加 对 光 能 的 捕获 和 利用 而 获得 更 多 的 能 量 。 而 灰 木 莲 在 适度 遮 阴 
下 ， 则 增加 根 吸收 器 官 生物 量 的 投入 ， 以 便于 吸收 器 官 汲 取 更 多 的 水 分 ， 以 适应 较 弱 的 光 强 ， 但 遮 阴 强 度 加 大 
(24.99, NS) 时 ， 根 茎 叶 生 物 量 均 减 少 ， 这 是 灰 木 莲 幼 苗 作 出 了 形态 调整 策略 以 适应 过 弱 的 光 强 。 造 成 以 上 
差异 的 原因 可 能 是 灰 木 莲 与 观光 木 、 山 白兰 对 生境 的 要 求 不 同 : 观光 木 有 一 定 的 耐 旱 性 〈 程 世 等 ，2008)， 树 
冠 浓 密 且 萌生 能 力 较 强 〈 马 朝明 等 ， 2017); 山 白 兰 对 肥力 要 求 不 严 ， 在 贫 盗 的 山 疹 也 能 生长 良好 ( 申 礼 凤 等 ， 
2011)， 而 灰 木 莲 喜 温暖 湿 润 的 环境 ， 不 耐 硝 薄 及 干旱 立地 ( 魏 国 余 等 ，2017)。 可 见 ， 灰 木 莲 对 生存 环境 较 
观光 木 、 山 白兰 严格 ,不 耐量 ， 对 环境 的 湿润 度 较 敏感 ， 因 而 在 同等 条 件 下 庶 阴 时 ， 增 加 根 生物 量 以 吸收 更 多 
的 水 分 。 
3.3 幼苗 的 形态 适应 性 
株 高 及 地 径 的 增长 量 是 反映 植物 生长 状况 的 一 项 重要 指标 〈 刘 从 等 ，2018)。 该 研究 结果 表明 ， 在 72. 3% 
NS 光照 条 件 下 ， 观 光 木 、 山 白兰 、 灰 木 莲 幼苗 的 株 高 及 地 径 增 长 量 显著 高 于 对 照 。 这 与 所 报道 的 许多 研究 结 
果 是 一 致 的 ， 即 中 等 强度 的 光照 环境 适宜 木 本 植物 幼苗 的 生长 ， 而 过 强 的 光照 则 会 抑制 幼苗 的 生长 〈 徐 飞 等 
C. 2010)。 因 为 木 本 植物 的 能 量 来 源 于 光合 作用 ， 光 强 的 增加 能 加 速 植物 的 生长 和 生物 量 积 累 ， 然 而 ， 过 强 或 者 
辐 过 弱 的 光照 强度 会 制约 植物 幼苗 的 生物 量 积 累 〈《 陈 圣 宾 等 ，2005)。 一 方面 ， 全 光照 类 似 于 日 常 午间 的 高 光 强 ， 
< 二 其 光照 强度 超出 了 幼苗 所 能 利用 的 光 能 范围 ， 处 于 幼苗 时 期 的 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 植 株 缺乏 完善 的 光 能 利 
用 和 保护 的 机 制 系统 ， 其 光合 速率 下 降 ， 限 制 了 株 高 及 地 径 的 增长 ( 徐 飞 等 ，2010)。 男 一 方面 ， 在 全 光 条 件 
下 高 温 影 响 植 物体 内 酶 的 活性 ， 光 合 速 率 降低 〈 马 英姿 等 ，2013)，3 种 木兰 科 植 物 幼苗 的 生长 速率 减 慢 ， 从 
而 制约 了 株 高 及 地 径 的 增长 。 可 见 ， 轻 度 的 遮 阴 (72. 3% NS) 有 利于 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 幼 苗 株 高 及 地 
径 的 增长 ， 在 人 工 育 苗 及 管理 时 应 给 予 适度 地 遮 阴 ， 以 保证 其 处 于 较 佳 的 光照 环境 。 
比 叶 面积 是 植物 叶片 的 重要 形态 特征 ,在 调控 植物 功能 方面 起 着 重要 的 作用 ,尤其 是 在 矶 同化 及 分 配 上 ( 魏 
等 ，2017)。 前 人 研究 表明 ， 随 着 光照 强度 的 减弱 ， 麻 标 和 刺槐 《〈 徐 飞 等 ，2010) 的 比 叶 面积 增加 ， 人 台湾 柜 
X Oh RAE, 2013) 的 比 叶 面积 呈 先 增 后 降 趋 势 ， 红 椿 的 比 叶 面积 没有 明显 的 变化 《〈 深 俊 林 等 ，2019)。 植 
株 根据 自身 的 特质 调整 叶片 形态 特征 以 便于 最 大 限度 地 提高 植物 利用 光 能 的 能 力 , 适应 变化 的 光环 境 。 在 比较 
> 观光 木 、 山 白兰 、 灰 木 莲 幼苗 在 遮 阴 条 件 下 的 比 叶 面积 可 以 发 现 ,观光 木 的 比 叶 面积 随 着 遮 阴 程 度 的 增加 而 先 
:二 Heg. 灰 木 莲 的 比 叶 面 积 显著 减 小 ; 山 白兰 的 比 叶 面积 差异 不 显著 。 表 明了 遮 阴 对 山 白 兰 的 比 叶 面积 影响 不 
“全 A; 观光 木 在 适度 遮 阴 的 条 件 下 ， 其 叶片 吸收 光 能 转化 为 化 学 能 ， 叶 生物 量 减少 ， 比 叶 面积 增加 ; 灰 木 莲 在 适 
度 遮 阴 的 条 件 下 ， 叶 片 合成 的 有 机 物 增加 ， 使 得 叶片 中 的 生物 量 增 加 ， 比 叶 面积 减 小 〈 深 俊 林 等 ，2019)。 但 
= 随 着 遮 阴 程度 的 继续 增加 ， 观 光 木 在 过 度 遮 阴 〈24. 9% NS) 时 ， 叶 生物 量 没 有 明显 变化 ， 叶 面积 减 小 ， 比 叶 
FI ERN: ACKETEXLEDEED] (24.996 NSO 时 ， 叶 生物 量 下 降 ， 叶 面积 减 小 ， 比 叶 面积 减 小 。 
过 强 或 过 弱 的 光照 环境 限制 了 观光 木 、 山 白兰 和 灰 木 莲 株 高 及 地 径 的 生长 , 在 人 工 育苗 及 管理 时 应 给 予 适 
度 地 遮 阴 ， 以 保证 其 处 于 较 佳 的 光照 环境 。 这 3 种 木兰 科 植物 对 低 光环 境 响 应 和 适应 的 差异 主要 表现 在 生物 盟 
分 配 比例 及 叶 的 形态 特征 上 。 三 者 在 遮 阴 环 境 下 表现 出 相似 的 光 能 利用 策略 体现 在 光合 特性 上 ， 其 通过 降低 
Poar、ZSP、ZCP、Rx、 九 ， 增 加 叶绿素 含量 来 增 大 光合 能 力 ， 在 适度 遮 阴 时 增加 水 分 利用 效率 、 株 高 、 地 径 来 
增 大 光合 能 
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